






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Exp．　No 河床勾配 流量 下流端せき 幅40cm区間 幅20c田区間
（1／s） 上げ水深（cm） h。（cm） h，（c田） h。（cm） h．（c田）
2A－P 1／50 3．9 7．27 1．29 2．15
2A－2＊ 1／50 3．9 7．54 1．29 2．15
2B－1 1／32．5 3．9 7．5 1．13 2．15 1．79 3．41
2B－2 1／32．5 3．9 14．0 1．13 2．15 1．79 3．41
2B－3 1／32．5 3．9 22．0 1．13 2．15 1．79 3．41
2B－4 1／32．5 3．9 27．0 1．13 2．15 1．79 3．41
2C－1 1／40 3．9 7．5 1．21 2．15 1．91 3．41
2C－2 1／40 3．9 12．0 1．21 2．15 1．91 3．41
2C－3 1／40 3．9 19．0 1．21 2．15 1．91 3．41
2G4 1／40 3．9 22．0 1．21 2．15 1．91 3．41
2D－1 1／50 3．9 10．5 1．29 2．15 2．06 3．41
2D－2 1／50 3．9 13．0 1．29 2．15 2．06 3．41
2D－3 1／50 3．9 16．0 1．29 2．15 2．06 3．41



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Exp．　No． 河床勾配 流量 せき位置 せき高さ 下流端 上流端 上麟u．
iB Q（1／s） L、（C！n） （c犯） 平均繰（cm） 等流水深（cω （cm／s）
4A－1．1 1／50 3．9 40 2．3 5 3．7 6．4
4A－1．2 1／50 3．9 40 3．3 6 3．7 6．4
4A－1．3 1／50 3．9 40 4．3 7 3．7 6．4
4A－2．1 1／50 3．9 65 2．3 5 3．7 6．4
4A－2．2 1／50 3．9 65 3．3 6 3．7 6．4
4A－2．3 1／50 3．9 65 4．3 7 3．7 6．4
4A－3．1 1／50 3．9 70 2．3 5 3．7 6．4
4A－3．2 1／50 3．9 70 3．3 6 3．7 6．4
4A－3．3 1／50 3．9 70 4．3 7 3．7 6．4
＊4A－4 1／50 3．9 58 2．3 5 3．7 6．4
＊4A－5 1／50 3．9 せきなし 1．3 3．7 6．4
4B－1 1／50 6．0 40 3．3 6．2 5．0 7．0
4B－2 1／50 6．0 65 3．3 6．2 5．0 7．0
4B－3 1／50 6．O 70 3．3 6．2 5．0 7．0
4C－1 1／35 3．9 40 3．3 6 3．2 7．4
4C－2 1／35 3．9 65 3．3 6 3．2 7．4
4C－3 1／35 3．9 70 3．3 6 3．2 7．4
4D－1 1／80 3．9 40 3．3 6．3 5．3 4．3
4D－2 1／80 3．9 65 3．3 6．3 5．3 4．3




















































































































































































































































































































































































Exp．　No． 河床勾配 流量 測定区間 初期水深（cm） 給砂量
（1／s） ω 蟻摺　　上麟 （cm　3／s）
4E－0 1／50 0．4 2．54 0．9　　0．4 0
4E－1 1／40 0．4 7．0 0．4　　0．4 1．38
4E－2 1／40 0．4 7．0 O．5　　0．5 0
せき位置 下流端せき高さ
4Fづ 1／50 3．9 40（c田） 2．3（cm） 48．4
4F2 1／50 3．9 65 2．3 48．4
4F－3 1／50 3．9 65 3．3 48．4





































































































































































































































































































































































































































































Cal．No．対応する 河床勾配 流量 せき上げ せき上げ 上流端 下流端
Exp．　No． （1／s） 位置（c田） 高さ（cm） 水深（cm） 水深（cm）
5A－2．1 4A－2．1 1／50 3．9 65 2．3 3．7 5．O
5A－5 4A－5 1／50 3．9 せきなし 0 3．7 1．3
5B－1 4B－1 1／50 6．0 40 3．3 5．O 6．2
5B－3 4B－3 1／50 6．O 70 3．3 5．O 6．2
5F－2 4F－2 1／50 3．9 65 2．3 3．9 5．0
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0．0 0．5 1．0 1．5 2．0 距離（m）
図一5．18　一次元的な跳水となる場合の水深コンター図
　　　　　　　　　　　　　　　計算結果（Cal．No．5A－2．1）
??? ?
10’
??? ?
10’
巴
　実験結果
（Exp．　No．4A－2．1）
　　o＜ξ←
　計算結果
（Ca1．No．5A－2．1）
図一5．19　一次元的な跳水となる場合の水面形
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　拡幅部からせき上げ位置が離れている場合（Ld＝70cm）、
実験結果と計算結果を示すと図一5．20のようになる。
　　　　　　　　　　　　　　o声
　　　　　　　　　　　　　　20
??? ?
10’
10’
実験結果（Exp．　No．4R「3）
水面形は左右非対称となる。
メ③．ぴ
計算結果（Cal．No．5B－3）
図一5．20　拡幅部からせき上げ位置が離れている場合の水面形
5．3．2　急勾配拡幅部における河床変動への適用
　急勾配水路の拡幅部における河床変動は，前章で述べたように浮き州ができて水路が蛇
行するものと流量がある程度大きく河床全体で洗掘や堆積が生じるものとがある。マッ
コーマック法の平面二次元計算の適用は、後者のみについて行った。ここではその結果と
妥当性について検討する。
　断面縮小部で平衡流砂量より若干少ない給砂をした場合（Exp．No．4F－4）の、ほぼ安定
した状態についての実験結果と計算結果を示すと図一5．21のように、拡幅部周辺での
概形は比較的よく再現できている。しかし、計算結果は実験結果に比べ、拡幅部の下流側
で洗掘と堆積がいずれも小さい。また河床が形成される時間は、計算結果の方が相当速く
なっている。横断方向の流れの扱い方や初期条件の与え方など、いくつか検討の余地があ
る。
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????
0’
初期河床高　0’
／10’
実験結果
（Exp．　No．4F－4）
o伊
10
0’
0〆
／10’
計算結果
（Ca1．No．5F－4）
　　o←
図一5．21　移動床での水面形と河床形
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　固定床の場合、拡幅部で一定方向に流れを右または左に向ける条件を加えると、実験で
も数値計算でも主流が右または左に向いて安定した流れとなることを示した。移動床につ
いては実験的に検討した結果、前章で示したように一っの水理条件に対して複数の水面形
や河床形が形成されることはなかった。そこで移動床にっいて、主流が左右に偏った初期
条件を与えた場合、水面形と河床形がどう変化するか計算してみた。
　移動床の計算における初期条件は、平坦河床の固定床流れから得られる水面形を与える
が、次の3つのものを与えた。
　①左右対称な流れ
　②主流が右に向いた流れ
　③主流が左に向いた流れ
拡幅部A、B、　C　3断面における河床および水面の変化を、計算開始の0秒から20秒（10000
回）まで求め図一5．22～24に示す。図を見ると通水初期には若干右または左に偏っ
て洗掘が起こっているが、水面に比べ河床の横断方向の変化は小さく時間の経過とともに
左右対称な形に近づいている。通水後20秒後の結果を見ると、初期条件での違いはなく、
水面形および河床形はほぼ同じようになっている。これらの計算例から、移動床流れにお
いて流れの非対称性を与えても、河床自らが左右対称な安定河床へと進行する様子が読み
取れる。
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左右対称な流れを初期条件とした場合の河床の時間的な変化22
（Cal．No．5F－2）
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図一5．
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主流が右向きの流れを初期条件とした場合の河床の時間的な変化図一5．23
（Cal．No．5F－2）
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主流が左向きの流れを初期条件とした場合の河床の時間的な変化
（Ca1．No．5F－2）
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42図一5．
5．4　結語
　本章では、急勾配拡幅部における流れと河床変動の計算を行い、実験結果と比較して計
算結果の妥当性を検討した。計算対象とした流れは，水深が浅く流速が比較的速いので、
河床が露出し易く計算は不安定であったが、適当な格子間隔と人工粘性係数を用いること
で安定した計算を行うことができた。本章で得られた結果をまとめるとつぎのようである。
　（1）急勾配拡幅部における固定床の流れについて、下流側をせき上げ跳水を発生させ
る場合、一次元解析で得られた人工粘性係数を用いて、流れを比較的良く再現することが
できる。
　（2）水理条件が同じでも水面形の形態が異なる数種の流れについて、初期条件や計算
途中で挿入する条件を変えることでほぼ水面の形態を再現することができる。この場合の
初期条件や途中の挿入条件は、実験で与える条件と同様な手順で与えることができる。
　（3）河床変動の計算結果は、実験結果よりも洗掘と堆積が若干小さく、時間的には速
く進行する傾向にある。横断方向の流速の扱いや初期条件の与え方など、何らかの改良が
必要と思われる。
　（4）河床変動の計算結果では、流れの非対称性を与えても、河床自らが左右対称な安
定河床へと進行し、実験結果の特性をよく再現している。
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第6章　結論
　山地河川では、主として急勾配の流れとなるが、勾配や川幅の変化が激しく、常流と射
流の混在する場合がある。さらに山地河川の河床変動は、河道での堆砂や砂防ダムの堆砂
機能を含めそれ自体大切な現象であるが、河川中下流部への土砂の供給源としても重要な
ものである。また景観や親水を考慮して計画される多自然型川づくりなどにおいて、流路
形状や河床勾配が複雑に変化し常流・射流の混在する流れとなることもある。これらの流
れや河床変動を解析する手段として、今後高精度で汎用性のある数値計算手法の必要性が
高くなってくるものと考えられる。
　本研究では、急勾配水路における常流・射流の混在する流れについて実験による現象の
把握と数値計算による再現性の向上を検討してきた。各章において得られた結果をまとめ
るとつぎのようである。
　第2章では、射流から常流に変化する流れの一次元計算法に関して、マッコーマック法
を用いた場合の計算の安定性や最適な人工粘性係数の求め方について検討した。適当な人
工粘性係数を用いて、マッコーマック法を射流から常流に変化する流れに適用すると、跳
水位置や跳水前後の共役水深などを含めて精度良く計算することができた。実験と計算結
果より跳水上流で発生する数値振動は、配置された格子点との位置関係、フルード数およ
び格子点間隔と跳水長との比によって異なることが分かった。このことを用いて、流れに
対する拡散型の最適な人工粘性係数を求める方法を提案した。またこの方法で得られた値
は、従来経験的に求められた値に近いものであった。
　第3章では、常流・射流の混在する領域における河床変動の一次元計算法に関して、マ
ッコーマック法を用いた場合の計算の安定性などにっいて検討した。砂防ダム上流部の堆
砂過程に対して、適当な人工粘性係数を用いてマッコーマック法による～次元計算法を適
用すると堆砂の進行状況など精度良く計算することができた。しかし、堆砂の計算でデル
タ高さが高くなると計算が不安定になる。この不安定の要因を探り、デルタ先端上流側の
水位が下流側に比べ高くなり過ぎ段落ち状態になると、計算精度が悪くなることを明らか
にした。また、安定した計算のための改良法や適用限度の目安についても提案した。
　第4章では、急勾配水路の拡幅部における流れと河床変動の平面二次元特性に関して実
験的に検討した。拡幅部を通過する流れを対象として固定床と移動床の実験を行った。固
定床においては、主流が左右に振れるなど水理条件が同じでも、初期条件の僅かな違いで
異なった水面形を形成するものが見られた。またこれらは特に外力を加えない限り一応安
定した水面形を保っている。しかし、移動床では主流が左右対称形となるものが多く見ら
れた。移動床では、拡幅部を通過する流路として最も流れ易い形に自ら河床形を作り出し
ているものと考えられる。
　移動床では流量が小さく拡幅部通過後蛇行流路を形成する場合、いわゆる水みちについ
一1ユ7一
ても調べた。水みちの実験では、幅が広く長い区間を必要とするので断面縮小部を設けな
い実験も行った。この場合、無給砂で河床低下となるときは安定した水みちとなり、上流
から平衡流砂量を給砂すると水みちは不安定に変動を続けた。
　第5章では、急勾配水路の拡幅部における流れと河床変動の平面二次元計算法に関して
検討した。急勾配拡幅部を射流で流下する流れや下流をせき上げて跳水を発生させた流れ
の水面形の計算は、マッコーマック法の二次元計算法により精度よく実験結果を再現する
ことができた。特に固定床流れの実験で、同じ水理条件に対して複数の水面形が得られた
ものについて、実験と同様の初期条件を与えて複数の水面形を表すことができた。河床変
動についてもマッコーマック法の二次元計算法を用いて河床と水面形をほぼ再現すること
ができた。また、河床変動の計算では、流れの非対称な初期条件を与えても、河床自らが
左右対称な安定河床へと進行するなど、実験結果の特性をよく再現できた。
　しかし、時間的な河床変動を細かく再現するには初期条件の与え方や横断方向の流速の
扱いなど若干改良の余地がある。
　以上、本研究において得られた成果について述べた。急勾配水路における常流・射流の
混在する流れと河床変動の問題は、地形や河床材料など局所的な条件を組み入れて解析し
なければならないので、今後数値解析が多く用いられるものと思われる。今後に残された
問題も少なくないが、この研究が急勾配水路の流れや河床変動の解析を行う上での一助と
なれば幸いである。
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